GIS/BIM Overlapping to mitigate flood risks in urban areas
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Resumo

No Brasil, hd recorréncia de municipios atingidos por enxurradas ou inundagdes bruscas, com
prejuizos fisico e socioeconémico, e demanda por medidas estruturais visando mitigagdo de
riscos. O arcabouco tecnoldgico GIS/BIM pode subsidiar o planejamento urbano e medidas de
prevengdo, contemplando simulagées e andlises. O objetivo deste estudo é analisar o potencial
da interface GIS/BIM na mitigagdo de riscos de enchentes em dreas urbanas. Adotou-se o
estudo de caso explanatdrio seguido de experimento, inerente ao fenémeno ocorrido no
municipio de Iconha-ES. Observou-se a capacidade de tomada de decisGo orientada pelo
entendimento de condigcées existentes, medidas de controle e materializagdo das solugdes.
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Abstract

In Brazil, there is a recurrence of municipalities affected by floods, with physical and
socioeconomic damage, and demand for structural measures aimed at mitigating risks. The
GIS/BIM set of technologies can support urban planning and prevention measures, including
simulations and analysis. The aim of this study is to analyze the potential of GIS/BIM overlapping
to mitigate flood risks in urban areas. The authors adopted an explanatory case study followed
by an experiment, inherent to the phenomenon that occurred in the municipality of Iconha-ES.
The authors observed the decision-making ability guided by the understanding of existing
conditions, control measures and design.

Keywords: GIS. BIM. Flood. Risk Mitigation. Urban Planning.

As relagGes entre o homem, suas cidades e os rios ao longo do tempo compreendem
diversas formas de interacdo — diante da dindmica e sazonalidade naturais dos corpos
d’agua e, sobretudo, das necessidades e expectativas humanas [1]. Devido a
intensidade de a¢des antrdpicas, a exemplo da impermeabilizacdo de areas adjacentes
a cérregos, e a ocupacdo de regides tanto altas, como alagaveis, houve crescimento de
problemas criticos e impactos inerentes as enchentes [2].
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No Brasil, conforme pesquisa do IBGE [3], 28,5% de 5570 municipios da amostra sao
atingidos por enxurradas ou inundagdes bruscas, com ocorréncias de edificacGes
atingidas, pessoas desalojadas ou desabrigadas, e ébitos. Ainda, 1729 destes 5570
municipios declararam ter sido atingidos por alagamentos nos quatro anos anteriores
ao levantamento. Logo, ha prejuizos fisico e socioeconémico; e demanda significativa
por medidas estruturais e ndo estruturais para mitigacdo de riscos de enchentes.

As medidas estruturais consistem em projetos que promovem mudancgas no sistema
fluvial, como diques, sistemas de armazenamento e retardo de vazao. As medidas ndo
estruturais, que visam minimizar os impactos das precipitacdes, compreendem a
regulamentacdo de areas alagaveis, protecdo em edificacdes existentes, ou seguro-
enchente. Em ambos os casos, as solu¢ées podem tornar-se complexas, diante de
multiplas varidveis inerentes as caracteristicas climatoldgicas e fisicas de bacias
hidrograficas; condicdes climatoldgicas, como distribuicdes temporal e espacial de
precipitacdes; afora o manejo de areas ocupadas; e custo elevado das obras [2].

No ambito das medidas estruturais de intervencdo urbana e mitigacdo de riscos, a
interface de tecnologias de Modelagem da Informac&o da Construcdo (BIM) e Sistemas
de Informacdo Geogréfica (GIS) permite a gestdo eficaz da informacdo nas diversas
fases do ciclo de vida de um projeto. O sistema oriundo desta interface pode
disponibilizar a informacdo em qualquer escala geoespacial e temporal para diferentes
aplica¢Oes: cadastro 3D, servicos baseados em localizacdo e navegagdo, gestdo de
ativos, gestdao do patrimonio, planejamento urbano, anadlise de eventos urbanos e
seguran¢a. Ademais, ha potencial na gestdo eficaz de dados heterogéneos de
diferentes fontes, que pode fornecer o suporte essencial para tomadas de decisdo [4].

Logo, o objetivo deste artigo é analisar o potencial da interface GIS/BIM na mitigacdo
de riscos de enchentes em areas urbanas. Considerando o cendrio critico das
ocorréncias de enchentes no Brasil e a consolidagdo de um arcabouco tecnolégico para
facilitar a andlise de causas e a¢gdes de mitigacao de risco, definiu-se os procedimentos
metodolégicos do estudo de caso explanatdrio seguido de experimento [5]. Este
arcabouco tecnoldgico sera apresentado no decorrer da se¢do Resultados e Discussao.

O objeto de estudo é a Bacia Hidrografica do Rio Novo (Figura 1), que contempla o Rio
Iconha, curso d’agua localizado na regido sul do Espirito Santo. A motiva¢do do estudo
de mitigacdao de riscos relacionada a este objeto decorreu de uma parceria de
cooperagdo técnica entre a Autodesk e a Associa¢cdo dos Municipios do Estado do
Espirito Santo (Amunes) [6] consolidado apds uma ocorréncia critica de enchente no
inicio de 2020 — quando o municipio de lconha sofreu uma devasta¢do em sua zona
urbana devido as precipitacGes [7]. Este episddio foi o mais recente de uma série
repetitiva de eventos de cheias que geraram impactos significativos na regiao — similar
aos anos 1942, 1984 e 1994 [8].
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Figura 1 - Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Novo
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Fonte: AGERH-ES.

Considerando o contexto hidrografico apresentado, e enfatizando o evento critico de

enchente mais recente, foram definidos dois cendrios de simulacdo para compreender

o fendmeno e analisar medidas mitigadoras: (1) as condi¢bes atuais da bacia, sem

intervengdes para controle de vazao, tendo em vista identificar as causas da enchente;
(2) dois ensaios de opc¢les de controle de vazdo para mitigacdo de riscos; sendo o
primeiro com a proposicdao de instalacdo de dois reservatérios de detencdo a
montante do centro da cidade de Iconha; e o segundo com a instalagdo de pequenas
bacias de detencdo, ou barragens, nas linhas de talvegues da bacia.

As condi¢Bes atuais da bacia e do entorno foram levantadas por meio de
escaneamento a laser, utilizando o equipamento FARO Focus S 350, e a agregagao de

informacdes geograficas de fontes publicas diversas —tendo em vista a construgdo de

um modelo analitico da regido (Quadro 1).

Quadro 1: InformagGes geograficas oriundas de fontes publicas

Elementos de Contexto

Fonte

Conjuntos de dados do OpenStreetMap para criagao de recursos no modelo

Rodovias e Construgdes

Imagens Imagens de satélite do Microsoft Bing Maps sdo modeladas sobre o terreno
Elevacao Dados globais de terreno estdo disponiveis em DEMs de 10 e 30 metros.
Corpos d’Agua Conjuntos de dados do OpenStreetMap para criagao de recursos no modelo

Fonte: os autores.

Este cenario de simulagdo compreendeu os problemas de enchentes ocorridos no Rio
Iconha, que corta o municipio homonimo; considerando o exutdrio da bacia estudada
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apos o encontro com o corrego Jaracatia [9]. Caracterizou-se a bacia de influéncia
neste ponto, assim como suas propriedades morfométricas, fazendo-se uso de
solucBes BIM de modelagem e anadlise de infraestrutura urbana.

A partir da construcao do modelo BIM, foram realizados estudos de elevacao, linhas
de talvegues e, finalmente, a delimitacdo da area da bacia. No Autodesk Infraworks,
gerou-se um mapa, com sinalizacdo da diferenca de elevacdo entre a parte alta da
bacia e a parte baixa do planalto — onde se localiza o ponto de estudo. No ambito das
linhas de talvegues, identificou-se cérregos, como no caso do cérrego Jaracatia, e os
principais veios efémeros de agua, ou seja, aqueles originados somente na ocasido de
precipitagdes. Entdo, delimitou-se a area da bacia do Rio Iconha que impacta no ponto
de estudo e analise da ocorréncia critica supracitada — e calculou-se os valores base de
elevacdo dos talvegues para subsidiar a andlise morfométrica (Figura 2). Na prdpria
solucdo BIM, extraiu-se diretamente da bacia dados como area (174km?), extens3o
(25.70km) e declividade (2.57%) do canal principal, e suas elevagdes mdxima
(665.283m) e minima (5.206m).

Figura 2- Caracterizagdo da Bacia do Rio Iconha no Autodesk Infraworks
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Nota: Mapa de Elevagdo (3 esquerda) e Area da Bac}a (a direita). Fonte: os autores.
Além dos dados extraidos do modelo, calculou-se, por meio do Autodesk Infraworks,
as caracteristicas morfométricas da bacia (Quadro 2). Estas caracteristicas fisicas e
bidticas influenciam o comportamento da bacia [10], sdo essenciais ao ciclo
hidroldgico e agem sobre a infiltragdo de dgua no solo, quantidade de dgua no deflavio,
evapotranspiracdo, escoamento superficial, dentre outros fatores [11].

Observa-se como resultado que a bacia apresenta densidade de drenagem classificada
como ruim, e esta varia inversamente a extensdo do escoamento superficial —
indicador que sinaliza a eficiéncia de drenagem. O indice denota que a bacia tem uma
drenagem proépria ineficiente [12]. Outros coeficientes avaliados, como no caso do
valor do Coeficiente de Compacidade (Kc) maior que 1 e seu extremo em relacdo ao
valor de Fator de Forma (Kf), indicam menor suscetibilidade da bacia a enchentes.
Logo, apesar da bacia do Rio Iconha ndo ser naturalmente sujeita a enchentes, sua
densidade de drenagem desfavoravel desdobra-se em um ponto exutdrio que
apresenta potencial efeito de cheias — a exemplo do recorte deste estudo.
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Quadro 2: Caracteristicas morfométricas do Rio Iconha

Caracteristicas Fisicas Resultados (km)
Area da Bacia (A) 174,402
Perimetro 81,23
Extensdo Média do Escoamento Superficial (1) 25,70
Declividade da Bacia (m/m) 0,0257
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,722
Fator de Forma (Kf) 0,264
Somatoério dos Rios (It) 169,46
Densidade de Drenagem (Dd) (m/m?) 0,971671
indice de Circularidade (Ic) 0,332
Forma Alongada

Fonte: os autores.

Ainda, o ponto de estudo sofre influéncia do cérrego Jacaratia, visto que o encontro
deste com o Rio Iconha esta no trecho cuja declividade é reduzida de forma drastica.
O corrego apresenta baixa declividade no veio principal (0,32%), e esta é inferior a
declividade média do Rio Iconha (2,78%). Esse encontro causa um efeito nocivo
significativo, resultando em zonas de enchentes tanto no cérrego como no rio [13]. A
cidade de Iconha estd localizada exatamente neste trecho critico (Figura 3).

Figura 3 — Perfil do Talvegue Principal e Bacias de Influéncia
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Nota: Perfil (3 esquerda) e Bacia do Rio Iconha (Azul) e do Cérrego Jacaratia (Amarelo) (a direita). Fonte: os autores.
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Além da caracteriza¢do da bacia, fez-se necessdria a analise de dados climatolégicos e
hidroldgicos; como a influéncia das chuvas que ocasionaram as enchentes,
especialmente em 2020. Através do pluvibmetro de Alfredo Chaves/ES [14], foram
coletados dados das chuvas no intervalo do més de janeiro/2020, periodo do episddio
critico na cidade de Iconha.

Para finalizar a simula¢do das condi¢Oes existentes da bacia, sem intervengbes para
controle de vazdo, os dados levantados e extraidos do Autodesk Infraworks, em
conjunto com os dados climatoldgicos e hidroldgicos inerentes ao pluviometro, foram
inseridos no Autodesk Civil 3D — para operacionalizagao do mdédulo Storm and Sanitary
Analysis (SSA), que possui uma série de modelos de simula¢do. Adotou-se o modelo
Storm Water Management Model (SWMM) para simula¢do do estado atual. 0 SWMM
€ um modelo dinamico chuva-vazdo, que permite a simulacdo da quantidade e
qualidade do escoamento superficial, especialmente em areas urbanas [15]. A partir
destes dados, foram configuradas as bacias e talvegues, conforme Figura 4.
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Figura 4 — Bacia do Rio Iconha no SSA e trecho de estudo
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Fonte: os autores.

Considerou-se no cenario de simulagdo pontos a montante os quais sdo marcados pela
existéncia de pontes e vilas, que foram atingidas pelas cheias. Por meio do
escaneamento a laser da regido devastada na zona urbana do municipio, foi possivel
fazer uso do Autodesk Recap para identificar na nuvem de pontos resultante a largura
do rio (18.794m) e sua altura livre estimada (3,05m) (Figura 5). Esses dados
subsidiaram a modelagem da calha no trecho da cidade, evidenciando a problematica
a jusante da bacia, na cidade de Iconha.

Figura 5 - Trecho escaneado da calha do Rio Iconha
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Fonte: os autores.

Além disso, foram contemplados locais que possuem a calha restrita, caracteristica
que retarda a chegada das dguas no ponto analisado. Restringiu-se a calha nos NOS
01, 12, 23, 31 e JARACATIA, sinalizados na Figura 6. Foram atribuidas secGes
decorrentes de cada trecho: (i) Secdo 01 no trecho NO-01 a NO-12; (ii) Sec3o 02 no
trecho NO-12 a NO-23; (iii) Se¢do 03 no trecho NO-23 a NO-31; e, por fim, (vi) Se¢do
04 no trecho NO-31 a JACARATIA, que corresponde ao centro da cidade (Figura 7).
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Figura 6 — Posicionamento de nds para definigdo dos trechos de estudo

€ Autodesk® Sorm and Sanitaey Analysis 2021 - Estudos-REVDT-Restrita - Irstial State - [Plan View]
Ble  Eat  Mew |oput Design Anabyms  Output  Window  Help 2
JUdd BF aX B¢ 2e N0 ON<HW /0hbh> . [[AcA/ 4 KRKDH, Do, oNb AN,

Fonte: os autores.

Figura 7 — Se¢0es das calhas adotadas na modelagem do sistema no SSA
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Fonte: os autores.

O modelo analitico resultante da simulagdo apresentou diversos pontos de
extravasamento da calha designada, destacados em azul na Figura 8.
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Figura 8 — Identificagdo dos pontos de enchente no sistema

V)

é
f
¥
y
777
v

7

Fonte: os autores.

De acordo com esta andlise e os resultados do hidrograma para o trecho NO-31 (azul)
a NO-JARACATIA (laranja), em 18/01/2020, o Rio Iconha atingiu pico de 410.08m3/s de
vazdo (Figura 9); sendo que a capacidade maxima de sua calha no trecho Iconha-
Centro (vermelho) na cidade é de 198.67m3/s. No trecho SAIDA (azul claro), sinaliza-se
gue sua capacidade maxima atingida corresponde ao intervalo em que a linha esta reta
no grafico. Observa-se que o NO-JARACATIA teve um aumento de vazdo significativo,
ja que apesar de o trecho da cidade ter estado em estric¢do plena durante 3,5 horas,
e esperado um periodo de 5 horas para retornar a sua capacidade normal; a chegada
do Cérrego Jacaratid no NO-JACARATIA aumenta a vazdo, ocasionando lentiddo em
todo o sistema. Este cenario mostrou-se fidedigno ao fenémeno ocorrido in loco.

Figura 9 — Dados do Hidrograma para inundagao dos trechos do estudo
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Time fhrs)
Nota: Eixo Y corresponde a valores em horas/més e Eixo X a valores de vazdo. Fonte: os autores.

Além disso, todo o sistema do Rio Iconha e suas sub-bacias geraram um volume total
de sobrecarga no sistema de 7.148.265,55m3 (Figura 10).
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Figura 10 — Dados do Hidrograma para soma total de inundagdo no sistema

Nota: Eixo Y corresponde a valores em horas/més e Eixo X a valores de vaz3do. Fonte: os autores.

Diante da analise da condicdo existente, foi adotado o primeiro ensaio de controle de
vazao com o uso de piscindes — reservatérios para retencdo de agua usualmente
empregados no Brasil para reducdo de efeitos de enchentes e inundagdes em dreas
urbanas [16]. O primeiro desafio de adotar essa alternativa é dimensionar a
capacidade necessdria e simular se o sistema atende a acdo de mitigacdo do risco.

No controle de vazao a montante, considerou-se a implementagao de dois piscindes.
Logo, no SSA, tracou-se a curvas de enchente e seus respectivos volumes,
correspondentes a 106,876.29m3 (NO-31) e 1,537,849.73m3 (NO-JARACATIA). O
volume total de inundag3o resultante é 1.644.726,02m3 no exutdrio correspondente
ao centro da cidade de Iconha.

Tendo em vista essa referéncia de volumes por NOS e as simulagdes realizadas no SSA,
criou-se um ponto de reserva¢do de 1.200.000,00m? a montante do NO-31 (Piscindo
01) e outro de 600.000,00 m? a montante do NO-JARACATIA (Piscindo 02) (Figura 11).
Assim, elimina-se a estric¢do do sistema na cidade de Iconha e o ponto critico do
corrego Jaracatia nos trechos ICONHA-CENTRO e SAIDA; por meio de uma vaz3o total
de 186.44m3/s adequada a sua capacidade maxima de 198.67m3/s.

Estes resultados indicam a resolugdo do problema e a mitigagdo do risco de estricgao
do sistema. Na Figura 12, as linhas azul claro e laranja correspondem ao total de vazao
gue incide no centro da cidade sem a implementac¢dao dos piscindes. As linhas azul
escuro e vermelho correspondem ao comportamento do sistema apds a medida de
controle de vazdo; observando-se que a vazdo maxima (186.44m3/s) torna-se menor
que a capacidade da calha (198.67m3/s).
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Figura 11 — Modelagem do Sistema: localizagdo dos PiscinGes 01 e 02 no SSA

Fonte: os autores.

Figura 12 — Modelagem do Sistema: comparativo com medidas de controle de vazdo 01
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Fonte: os autores.

Na Figura 13, que apresenta os trechos da calha no centro da cidade antes das medidas
de controle (linhas azul claro e Vermelho) e apéds (linhas azul escuro e laranja).
Observa-se que apds a adog¢do da medida de controle, eliminou-se a linha reta ou
estric¢do do sistema.

Figura 13 — Trechos da Calha em Iconha: comparativo com medidas de controle de vazao 01

Fonte: os autores.
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Embora o centro da cidade de Iconha esteja preservado com esta solucdo, o sistema
completo ainda demanda 6.402.411,28m3 de reservagdo. Essa demanda orientou o
segundo ensaio de controle de vazao.

CENARIO 02: CONTROLE DE VAZAO A MONTANTE COM BARRAGENS NOS TALVEGUES

No segundo ensaio, adotou-se a distribuicdo de mini barragens, similar ao conceito de
barraginhas, ao longo dos talvegues que alimentam o veio principal do Rio Iconha.
Além da mitigacdo de risco, esta solucdo pode proporcionar dgua para a lavoura em
periodos de seca [17]. J4 que na bacia constam 19 linhas de talvegues que alimentam
o rio, o ensaio contemplou o posicionamento de uma barragem associada a cada linha
de talvegue, com a sua capacidade de reservacdo prépria conforme a influéncia da
bacia (Figura 14).

Figura 44 - Localizagao das barragens nas linhas de talvegue

Fonte: os autores.

Esta solugdo visou a redugao de eventos de enchente em todo o sistema e a garantia
de preservagdo da cidade.

Conforme dados do SSA, eliminou-se a estriccdo do sistema na cidade de Iconha e o
ponto critico do cérrego Jacaratia em ambos os trechos ICONHA-CENTRO e SAIDA. Na
Figura 15, as linhas azul claro e laranja correspondem ao total de vazdo que incide no
centro da cidade sem a implementacao das barragens. As linhas azul escuro e
vermelho correspondem ao comportamento do sistema apds a medida de controle de
vazdo; observando-se que a vazdo maxima (196.19m3/s) torna-se menor que a
capacidade da calha (198.67m?3/s).

SBTIC’21: Inteligéncia Artificial Construtiva 11



Figura 15 — Modelagem do Sistema: comparativo com medidas de controle de vazdo 02

Fonte: os autores.

Na Figura 16, que apresenta os trechos da calha no centro da cidade antes das medidas
de controle (linhas azul claro e Vermelho) e apéds (linhas azul escuro e laranja).
Observa-se que apds a adocao da medida de controle, similar ao ensaio com piscindes,
eliminou-se a linha reta ou estriccdo do sistema.

Figura 16 — Trechos da Calha em Iconha: comparativo com medidas de controle de vazao 02

e amsm w218 mmE anam sz = aB0034 [ arazes
Time fhrs)

Fonte: os autores.

Realizando-se uma andlise comparativa dos Cenarios 01 e 02, e seus respectivos
ensaios de controle de vazdo, a linha azul representa o total de inundagdo sem
medidas de controle de vazio, ou seja, a condi¢io existente (7.148.265,55m3). A linha
laranja explicita o resultado do ensaio de controle de vazao com a adogdo de piscindes
(6.402.411,28m3) e a linha vermelha com a adog¢do do sistema de barragens
(1.004.287,90m3) — este ultimo apresentando o alivio geral do sistema (Figura 17).

SBTIC’21: Inteligéncia Artificial Construtiva 12



Figura 17 — Comparagdo entre cendrios e medidas de controle de vazao
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Fonte: os autores.

Uma vez que a fase de analise das condigdes existentes e ensaios de controle de vazdo
para mitigacdo de riscos é concluida, as solucdes BIM podem ser empregadas na
materializagdo da medida a ser adotada. Neste caso, optou-se pelo sistema de
barragens nas linhas de talvegues. As tecnologias de interface GIS/BIM subsidiaram a
geolocalizacdo e implantagdo do projeto preliminar das barragens, e a extragdo de
quantitativos — como volume de aterro, areas 2D/3D — para orientar avaliagdes de
custo e prazo (Figura 18). E relevante observar que, além das barragens apresentarem
melhor resultado para mitigacdo de enchentes em todo o sistema, também se tornam
uma opgao escalondvel. Ou seja, as barragens podem ser executadas pela
administracdo publica com graus de priorizacdo em pontos mais suscetiveis as
enchentes, trazendo alivio rdpido ao sistema.

Figura 18 — Exemplo de implantagdo e estudo preliminar de barragem da sub-bacia 08

Fonte: os autores.

O presente estudo visou analisar o potencial da interface GIS/BIM na mitigacdo de
riscos de enchentes em dareas urbanas, considerando o estudo de caso do municipio
de Iconha/ES. O arcabouco tecnoldgico apresentado neste estudo explicita o potencial
de realizar-se multiplas simula¢des, andlises e alternativas de projeto visando
planejamento urbano e mitigacdo de riscos em areas suscetiveis a ocorréncias de
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enchentes. Foi possivel compreender o fendmeno ocorrido em 2020 em Iconha e a
condicdo existente do sistema; ensaiar medidas de controle de vazao; e materializa-
las em estudos preliminares. Ademais, amplia-se as possibilidades de avaliacdo de
solugdes considerando opcdes de projeto — a exemplo de ponds laterais, parques
inunddveis, entre outros — e indicadores de custo e prazo.

O modelo da informacdo analitico adotado pode ser enriquecido com dados oriundos
de diversas fontes, além das bases publicas utilizadas. Como limitacao deste estudo,
nao se considerou reservatdrios subterraneos nas simulagdes — que pode influenciar
nos resultados. Os préximos passos consistem na ampliacao de opgSes de intervengao
e andlises subsidiadas por solucdes de simulacdo hidraulica (HEC-RAS 2D/3D).
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